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る．本研究では𝐸, 𝑃の範囲を 0° ≤ 𝐸 ≤ 90°，−90° ≤
𝑃 ≤ 90°としている．視野空間内の視覚刺激が V1 野





係数(Cortical Magnification Factor : CMF)を求めた[2]．
さらに，Dow(1981)らは偏心度によって線形変化す

















図 1 地図投影法モデルによる皮質マップ 
図 2 地図投影法モデルの不均一度 













視野中心(𝐸 = 0°)と視野周辺の端(𝐸 = 90°)の射影
が皮質上でそれぞれ一点になる性質と偏心度線に
沿った等積性を表現することを目指した． 
















野領域には Mollweide projection（図 1 橙色枠），周辺
視野領域には Lambert azimuthal equal-area projection
（以下，Lambert projection）（図 1 青色枠）を適用し
た．地図投影法モデルの式は次のようになる． 
𝑥(𝐸, 𝑃), 𝑦(𝐸, 𝑃) = 
𝛽 ∗ Mollweide projection +
(1 − β) ∗ Lambert projection (1)
 









Mollweide と Lambert の割合が半分になる偏心度𝛼
を生理データ[5]へのフィッティングによって求め
た．フィッティングの結果𝛼 = 1.95°（図1点線付近）
が求まり，地図投影法モデルは0° ≤ 𝐸 ≤ 1.95°は


























𝑀 を𝐸 = 0.1~89[°]の範囲で解析・可視化した結果，
視野領域ごとにその形状が異なることが分かった．
ここでは，その代表として，𝑀 を𝐸 = 1, 4, 16[°]につ



























𝐸 = 1,4,16[°], 𝑃 = −90, 0, +90[°]である．視野内の
同じ位置に円弧を 2 回提示する．標準刺激を中心角
30°，比較刺激を標準刺激の80,88,96 104, 112, 120[% 










た．図 4 は𝑃 = 90° ，左半視野での解像度感度の被
験 者 間 比 較 の 結 果 だ ． 横 軸 は 偏 心 度 𝐸[°









𝐸 = 1,4,16[°], 𝑃 = −90, 0, +90[°]である．視野の水
平部と，上部または下部に円弧を同時提示する．標
準刺激を中心角 30° ，比較刺激を標準刺激の


























質座標(𝑥, 𝑦)のモデルニューロンを𝑁 = 1417個配置
し，各モデルニューロンのインデックスを𝑣 =
1,2, ⋯ , 𝑁とした．各モデルニューロンは符号化する
視野位置を表す重み𝑊 (𝐸 , 𝑃 )を持つ．繰り返し回数
𝑡における入力データを𝐷(𝑡) = (𝐸(𝑡), 𝑃(𝑡))と記す．
本研究では視覚の中心周辺不均一性を表現するた
めに，入力データの要素である偏心度 𝐸 ≥ 0 の
確率密度関数を平均 𝜇 > 0 の指数分布と仮定し
た．極角 𝑃 については単純に，台が [−90∘, +90∘] 
の一様分布とした． 
Kohonen アルゴリズムでは，データ 𝐷(𝑡) が与え
られたとき，勝利ニューロン𝑏だけではなく，勝利
ニューロンの近傍に位置するモデルニューロンの重
みも更新される．具体的には，ニューロン 𝑏  と
ニューロン 𝑣 の近傍関数 𝜂 を次式で定義し， 




2  (3) 
図 6 𝑷 = 𝟗𝟎°，右半視野長さ知覚特性 図 4 𝑷 = 𝟗𝟎°，左半視野の解像度感度特性 
図 5 同時提示実験の流れ 
ニューロン𝑣の重み𝑊 (𝑡)は次式に従って更新される． 
𝑊 (𝑡 + 1) ≔ 𝑊 (𝑡) +





2.8, 𝑡 ≤ 106
0.7, 𝑡 > 106
 (5) 
𝛼(𝑡) =
0.2, 𝑡 ≤ 106
0.05, 𝑡 > 106
 (6) 
重みの初期値 𝑊 (𝑡 = 0) はモデルニューロンの皮
質位置 (𝑥 , 𝑦 ) をランベルト正積方位図法による
射影結果とみなし，半球面の極座標を初期値とした． 
本研究では𝑡 = 2 × 10 に達した時点で自己組織化が
















𝐸 + (𝑑 𝑎⁄ )𝐸
 (7) 
𝐸  は𝐸  の最大値であり，自己組織化の完了後は，
𝐸 = 85.54 (deg) であった．𝑎, 𝑏, 𝑑の最適値は𝑎 =




偏心度が 2 (deg) 以上の場合はモデルの皮質拡大
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図 7 自己組織化の結果（上段：𝑬𝒗，下段：𝑷𝒗） 
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野の偏心度変化と皮質 V1 上の距離変化の比の逆数は皮質拡大係数 (Cortical Magnification Factor :
CMF) と呼ばれる．CMF と空間解像度が定性的に一致することが知られている [Virsu and Rovamo
（1979）]．では，視野内の同一の偏心度であっても，上下左右で解像度は異なるのであろうか．
1.2 研究の目的
本研究の目的は 3 つある．(1) 視野・V1 野射影関数M を構築する．(2)M を数理的に解析し，予
測される知覚特性を見出す．(3)心理物理実験により，知覚特性を計測し (2)での予測と比較する．ま
た，自己組織化マップ（Self-Organizing Map: SOM）により V1野射影を再現する．その結果と地図
投影法モデルによる V1野射影を比較し，地図投影法モデルの妥当性を検証する．
1.3 本論文の構成




















研究では，E, Pの範囲を 0◦ ≤ E ≤ 90◦，−90◦ ≤ P ≤ +90◦ としている．
z = E ∗ eiP (2.1)
視野空間内の視覚刺激が V1野に射影され，皮質空間は直交座標 (x (E, P) , y (E, P))で記述される．
(x (E, P) , y (E, P)) =M (E, P) (2.2)
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図 2.1 視野空間を半球として描画している．視野空間は極座標 (E, P) で記述される．視野中心は
(E, P) = (0, P)である．緑色で縁取った，視野限界を (E, P) = (90◦, P)としている．
2.1.2 皮質拡大係数
視野・V1野射影の性質を記述する量として CMFがある．中心視野は皮質上で拡大され (CMF大)，
周辺視野は圧縮される（CMF小）．Danielらはサルの CMFを計測し [Daniel and Whitteridge（1961）









(x (E, P) , y (E, P)) = k ∗ log (z + a) (2.4)
k はスケーリングの定数，aは視野中心で一点に射影されるための定数である．複素対数関数を射影関
数モデルとすることで，皮質拡大の性質を再現した．また，視野中心が V1 野上で一点に射影される
という V1野射影の生理的な性質 [Horton and Hoyt（1991）]を再現した．そのため，多くの射影関数
第 2章 視野・第１次視覚野射影関数と空間解像度に関する既存研究 5
図 2.2 図 2.1の視野空間の刺激が V1野に射影される．V1野は直交座標で記述される．V1野は
図のようなラグビーボール形であるとされている．視野中心 (E = 0)は座標系の原点に射影される．






(x (E, P) , y (E, P)) = k ∗ log
(
E ∗ ei∗P∗ fa(E,P) + a
)
ただし，fa (E, P) = sech (P)sechlog (
E
a )∗S 1∗S 2 (2.5)
k はスケーリングの定数，aは視野中心で一点に射影されるための定数である． fa (E, P)はシア関数




の特徴は等積性と呼ばれるが，Schwartz モデルでは等積性を表現できない．そこで Schira は新しい
射影関数を提案した [Schira et al.（2007）]．
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らの結果は視野水平軸上（P = 0◦）での性質であり，例えば上下 P = ±90◦ における長さ知覚特性と
CMFの対応関係は未知であった．
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等積性も表現したい．この 2 点を満たす新しい射影関数が必要である．さらに，Schira et al.（2007）
の射影関数モデルは式 2.5のように複雑であった．
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図 2.5 Schira et al.（2007）で計測された視野・V1野射影の生理データ．8人の被験者の視野・V1
野射影を fMRIによって計測し，平均化している．中抜きの円でニューロンの配置を示す．それら
を結ぶ縦線が偏心度線，横線が極角線（視野内の同極角領域に受容野を持つニューロンの並び）．
図 2.6 左図は視野の簡易図．赤点で Schira et al.（2007）で計測された皮質ニューロンが受容野を






























Mp を中心視野領域に，Lp を周辺視野領域に適用するため，偏心度 E を変数としたシグモイド関数
β を用いた．2 つの射影関数の適用割合が半分になる偏心度 α を生理データ Schira et al.（2007）への
フィッティングによって求めた．γはシグモイド関数 βの傾きである．その結果，α = 1.95◦, γ = 0.361
であった [多田龍之介（2019）]．
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Schira et al.（2007）では，Schwartz の射影関数による V1 野マップは偏心度線に沿った等積性
がない主張した．具体的には，偏心度 E = 0.5◦～1.5◦ の範囲で，P = −90～+90[◦] を 8 等分し
た極角での皮質面積を，fMRI の計測から得た V1 野射影マップの生理データから得たデータと，
Schwartz モデルによるマップとで比較した．皮質面積は射影関数モデルによるマップから 4 点
A(E, P), B(E, P + δP),C(E + δE, P + δP),D(E + δE, P + δP)を用いて求めた．
そこで，等積性の確認として，皮質面積を地図投影法モデル，Schira のモデルで比較した．偏心度




データ [Schira et al.（2007）]の記述性能についても AIC,RMSの指標を用いて従来の射影関数と比較
した．赤点で生理データの位置を示している．Schwartz（1980）の射影関数，式 2.4 による生理デー
タへのフィッティング結果は図 3.2 のようになった．AIC=825,RMS=1.81[mm] であった．Schira
et al.（2007）の射影関数，式 2.5による生理データへのフィッティング結果は図 3.3のようになった．
AIC=649,RMS=1.24[mm] であった．多田龍之介（2019）の射影関数，式 3.1 による生理データへの
フィッティング結果は図 3.4のようになった．AIC=609,RMS=1.14[mm]であった．生理データとの
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図 3.2 Schwartz（1980）の射影関数によるフィッティング結果





x 軸方向に射影の不均一性がある．また，生理データの射影形状は皮質の y 軸方向にも射影の不均一
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図 3.4 多田龍之介（2019）の射影関数によるフィッティング結果
図 3.5 ME の偏心度 4◦ の解析結果．緑線は偏心度 4◦ のニューロン配列．青線で上から P =
−90◦, 0◦, 90◦ の皮質長さのイメージを表している．横の数字は P = 0◦ の値で正規化した結果．
性が見て取れる．そのため，それにフィットさせた地図投影法モデルによる射影でも y 軸方向の不均














質の距離を示す．例えば，偏心度 4◦ について解析すると，図 3.5のようになる．同様にして，ME を
E = 0.1◦～89◦ の範囲で計算した．その結果，視野領域ごとに射影の不均一性が定量化できた．
3.4 極角依存性知覚特性変化仮説
前節の解析結果を用いて，視野領域によって変化ヒトの知覚特性に対する予測を立てる．本研究で
は，偏心度 1◦, 4◦, 16◦ の解析結果（図 3.6）を用いた．知覚特性の予測のために，作業仮説として，皮
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表 3.1 偏心度 1◦, 4◦, 16◦ の ME の解析結果．縦が偏心度，横が極角である．
−90◦ 0◦ 90◦
1◦ 0.871 1 0.913
4◦ 0.705 1 0.770





解像度感度について，偏心度 1◦, 4◦ では，水平より上下でで感度が低く，偏心度 16◦ では，水平より







図 4.1のようにディスプレイの中心（偏心度 0◦）に白色の円（半径の視野角 0.13◦）を提示する．被





刺激提示には，EIZO のディスプレイ EV2455 を用いた．偏心度 1◦, 4◦ では一枚のディスプレイ，
偏心度 16◦ では，五枚のディスプレイを用いた．偏心度 1◦, 4◦ では被験者の右眼からディスプレイの
中心までの距離が 2m および垂直面，偏心度 16◦ では被験者の右眼から各ディスプレイの中心まで
の距離が 1.3m および垂直面となるように設置した．偏心度 16◦ の視覚刺激の提示には，1 台で 8 画
面出力が可能なグラフィックボード NVIDIA NVS 810 を用いた．NVIDIA Mosaic Technology に
て，解像度 1920×1200の複数のディスプレイではなく，解像度 9600×1200の単一ディスプレイとし
て認識させ，そのディスプレイ上に視覚刺激を提示した．提示した視覚刺激の作成には，Mathworks
MATLAB の Psychtoolbox を用いた [出水花織（2019）]．回答には Koolertron のナインキーボード
を用いた．実験はすべて暗室で行われた．






第 4章 知覚の極角依存性計測 15














較刺激には標準刺激の 80%, 88%, 96%, 104%, 112%, 120%の（中心角 24◦, 26.4◦, 28.8◦, 31.2◦, 33.6◦, 36◦
）6水準の長さがある．
円弧を刺激を提示する位置は偏心度 E と極角 P で決定される．E は 1◦, 4◦, 16◦ の 3 種類．P は
−90◦, 0◦, 90◦ の 3種類である．
また，視野は右半視野と左半視野で別の条件として実験した．
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図 4.2 P = 90◦，右半視野の解像度感度結果
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図 4.3 P = 90◦，左半視野の解像度感度結果
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験者に二つの円弧は「どちらが長かったか」を回答させた (2AFC)．実験時間は偏心度 1◦, 4◦ で約 30
分，偏心度 16◦ で約 10分であった．
4.4.2 実験条件
円弧刺激は偏心度 E，極角 P の視野位置に提示される．円弧刺激は標準刺激と比較刺
激の 2 種類ある．標準刺激は中心角 30◦ の円弧刺激である．比較刺激には標準刺激の
60%, 76%, 92%, 108%, 124%, 140% の (中心角 18◦, 22.8◦, 27.6◦, 32.4◦, 37.2◦, 42◦)6 水準の長さが
ある．
円弧を刺激を提示する位置は偏心度 E と極角 P で決定される．E は 1◦, 4◦, 16◦ の 3 種類．P は
−90◦, 0◦, 90◦ の 3種類である．
標準刺激は必ず P = 0◦（視野水平）に提示され，比較刺激は P = 90◦ または P = −90◦（視野上部ま
たは視野下部）に提示される．
また，視野は右半視野と左半視野で別の条件として実験した．例えば，標準刺激が右半視野に提示
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図 4.6 同時提示実験 1試行の流れ．図の例では右半視野，標準刺激は (E, P) = (1◦, 0◦)，比較刺激
は (E, P) = (1◦, 90◦)の提示例．比較刺激の円弧長は標準刺激の 60%の 18◦ としたときだ．
されるときは，比較刺激も右半視野に提示される．
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図 4.7 P = 90◦，右半視野の長さ知覚結果
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図 4.9 P = −90◦，右半視野の長さ知覚比較
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• 偏心度に依存した知覚の変化




解像度感度について，図 4.2と 4.3，図 4.4と 4.5の比較から，左右半視野間の差異は見られな
かった．
長さ知覚について，図 4.7 と 4.8，図 4.9 と 4.10 の比較から，左右半視野間の差異は見られな
かった．
表 4.1 偏心度別の円弧長の変化比較．横で偏心度，縦で円弧長 [m]を示す．
1◦ 4◦ 16◦
標準刺激 (100%) 0.0184 0.0732 0.195
最大変化 (20%) 0.0037 0.0146 0.039
表 4.1より，1◦ と 4◦ では，円弧長の標準刺激から比較刺激の最長 (120%)・最短 (80%)への変
化が約 4倍ほど異なる．よって，偏心度 4◦ の方が感度が高い結果が得られたと考えられる．ま
た，偏心度 16◦，極角 0◦ の右半視野の結果で，他の偏心度 16◦ の結果と比較して感度が下がっ
ていることが分かる．これは刺激の提示位置に盲点が重なっていたことが原因だと考えられる．














符号化された信号を入力として自己組織的に形成されることが知られている [Blakemore & Cooper
1970, Blakemore & Van Sluyters 1975]．個々の方位選択制細胞は視野内の特定の位置（受容野位置）
に最適方位の視覚入力が提示されたときに最大応答を示す．これら最適方位が自己組織的に獲得され
ることを考えると，受容野位置もまた自己組織的に獲得されると推察される．







視野内の 1 点 (E0, P0) は皮質上の 1 点 (x0, y0) に射影されると仮定する．視野内で隣接する 2 点
(E0, P0)と (E0 + δE, P0 + δP)は，V1野においても隣接する 2点 (x0, y0)と (x0 + δx, y0 + δy)に投射さ






中心窩に受容野を置く RGCは周辺と比べると多数存在する [Curcio & Allen 1990]．この網膜不均一
性は自己組織化が行われる皮質 V1 においても同様の性質が観測される．例えば図 2.6 で示したよう
に，偏心度 E が小さい視野に受容野を置く V1 細胞が皮質内で広い範囲に分布している．V1 野にお







る学習を経て獲得され，Kohonen マップと類似の自己組織化モデルが提案されている [Willshaw and
Von Der Malsburg（1976）]．Obermayerは第１次視覚野の方位選択性地図が Kohonenアルゴリズム















Kohonenアルゴリズムを本研究に特化した形式で記述する．図 5.1に示すように皮質座標 x⃗ = (x, y)
上に複数のモデルニューロンを配置する．モデルニューロン数を N とし，各モデルニューロンのイン
デックスを v = 1, 2, · · · ,N と記す．各モデルニューロンの皮質位置を x⃗v = (xv, yv) と記す．図 5.1 に
示すように本研究では N = 1417とした．
各モデルニューロンは符号化する視野位置を表す重み Wv = (Ev, Pv)を持つ．この重みは後述するア
ルゴリズムによって繰り返し更新されるため，繰り返し回数 t における重みを，Wv(t) = (Ev (t) , Pv (t))
と記す．
繰り返し回数 t における入力データを D (t) = (E (t) , P (t)) と記す．本研究では視覚の中心周辺不均
一性を表現するために，入力データの要素である偏心度 E ≥ 0 の確率密度関数を平均 µ > 0の指数分
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データの偏心度を指数分布とすることで，中心窩付近である E ' 0 の入力データが，周辺と比較す
ると多く発生する．なおパラメータ µ = 1 rad とする妥当性や，E の確率密度関数を指数分布とする妥
当性の検証については今後の課題としたい．極角 Pについては単純に，台が −90◦,+90◦ の一様分布と
した．
重み Wv(t)の更新則について記す．データ D (t)が与えられたとき，このデータと最も「類似度が高




(E (t) cos P (t) − Ev cos Pv)2 + (E (t) sin P (t) − Ev sin Pv)2
=
√
E (t)2 + E2v − 2E (t) Ev cos (P (t) − Pv) (5.2)
上記の距離関数 s (D,Wv)は視野を極座標形式 (E, P)で表現したときの 2点間ユークリッド距離であ




s (D (t) ,Wv) (5.3)
勝利ニューロン bの重み Wb はデータ D(t)に漸近するように，次式で更新される．
Wb (t + 1) B Wb (t) + α (t) · [D (t) −Wb (t)] (5.4)










Kohonen アルゴリズムでは，データ D (t) が与えられたとき，勝利ニューロンだけではなく，勝利
ニューロンの近傍に位置するモデルニューロンの重みも更新される．ただし更新量は勝利ニューロン
bとその他のモデルニューロン v , bの皮質内距離に依存して変化させる．具体的には，ニューロン b
とニューロン vの近傍関数 ηを次式で定義し，








Wv (t + 1) B Wv (t) + η (v, b, t) · α (t) · [D (t) −Wv (t)] (5.7)
なお η (b, b, t) = 1 に注意すると，式 5.7 は式 5.4 を含むことから，Kohonen アルゴリズムは実質，
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マップにおける視野偏心度 E と，皮質座標 x に配置されたモデルニューロンの重み w (x) の数理的関
係式を示す．
Kohonen マップのモデルニューロン数が十分多く，かつ，自己組織化後の入力とマップのトポロ
ジーが保存されているとき，次式が成立する [Martinetz, Ritter & Schulten,1989]．
d
dx










ただし，皮質座標 x に配置されたモデルニューロンの重みを w (x) と記し，確率分布を P (w (x)) と
記している．上式よりただちに，







皮質拡大係数 M は M = dxdw で定義される．変数 x の次元は mm，変数 x の次元は
◦ であるから，
M の次元は mm ⁄ ◦ である．網膜視細胞による視野空間の不均一サンプリングを確率的サンプリングと
見なし，その確率分布を P (E)と記すことにする．ここで偏心度 E の入力信号を選択的に符号化する





∝ P (E) 23 (5.11)
すなわち皮質拡大係数は，入力信号の確率密度関数の 2/3 乗に比例することがわかる．例えば中心窩
における入力符号化が偏心度 0 付近で高密度におこなわれている性質を P (E) ∝ 1/ (Eα + β)，(α > 1
かつ β, ϵ > 0)としてあらわすと
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を得る．M (E)は偏心度 E に関して単調減少関数であるから，中心窩 E ' 0では皮質拡大係数 Mが
大きく，逆に周辺視 E  1では皮質拡大係数は小さくなる．













式 5.7の適用回数が t = 2×106に達すると重みの更新量の平均値が ‖Wv (t + 1)−Wv (t) ‖/N < 0.01◦
となった．この時点で自己組織化が完了したとみなし，得られた重み Wv
(
t = 2 × 106
)
を視野・皮質射
影の結果であるとして考察する．以降，自己組織化後の重みを単に Wv = (Ev, Pv)と記す．
インデックス vのモデルニューロンは皮質上の位置 (xv, yv)に配置されていることを考えると，自己
組織化による視野 (E, P)から皮質 (x, y)の射影関数 mは単に，
m : (Ev, Pv) 7→ (xv, yv) (5.14)
と書くことができる．逆に，皮質から視野の射影関数 m−1 は，
m−1 : (xv, yv) 7→ (Ev, Pv) (5.15)
と書くことができる．モデルニューロン数 N が十分に多い場合は，離散化された (Ev, Pv)と (xv, yv)
はそれぞれ連続量に近づくため，
m−1 : (x, y) 7→ (E, P) (5.16)
または





図 5.3に，皮質位置 (xv, yv)のモデルニューロンの重み (Ev, Pv)を可視化した結果を示す．初期値と
は異なり，中心窩付近 E ' 0 を符号化するモデルニューロンが多数存在していることが分かる．さら
に，P = ±90◦ 付近を符号化するモデルニューロンが偏心度によらず存在することが分かる．図 5.4は
図 5.3 の等高線プロットである．以上の結果より，自己組織化によって前述の中心周辺不均一性，な
いしは視野・皮質射影が獲得され，生理学的知見と定性的に合致することが分かった．
図 5.5(t = 0)，5.6(t = 1000)，5.7(t = 1000000)，5.8(t = 2000000) で自己組織化の進行過程を示す．
初期状態 (t = 0)では，中心視野領域を処理するモデルニューロンが皮質の左側に分布している．しか
し，学習が進むに従って中心視野領域を処理するモデルニューロンの分布が皮質の右側まで拡大する．
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表 5.1 パラメータの最適値（上段）と 95%信頼区間（下段）
a b d
最適値 34.57 23.83 0.8376
95%信頼区間 (29.69, 39.46) (22.56, 25.10) (0.754, 0.921)
定量的な評価を行うために，ヒトを被験者として得られたデータとモデルの性質を比較する．本研
究では皮質拡大係数（Cortical Magnification Factor : CMF）で評価する．極角 P = 0 上の皮質拡大




x (E, P = 0) (5.18)
で定義される．図 5.9 の上段に重み E を横軸，皮質位置 x (E) を縦軸としたグラフを示す．黒点は
C1 連続性をもつ内挿法によって得られた射影 m の重み E に対して 50 点のサンプリングした結果で
ある．式 5.18の微分を行うために，これらサンプリング結果を次式の連続関数 [Myerson et al. 1977]
で表す．










ここで Emax は Ev の最大値であり，自己組織化の完了後は，Emax = 85.54◦ であった．式 5.19とサ
ンプリング結果の非線形フィッテイングをおこなった．パラメータの最適値と 95%信頼区間を表 5.1
に示し，最適パラメータ値を代入した式 5.19のグラフ図 5.9上段の赤い曲線で示す．偏心度が大きい
場合，式 5.19と逸脱度が広がるが，生理データとの比較時には偏心度 16◦ 未満のデータと比較するた
めこのまま議論を続ける．











として関数表現される．モデルの皮質拡大係数 MS OM(E) を図 5.9 下段の黒い曲線で記す．さらに
同図に，ヒトの皮質拡大係数の測定結果（被験者 8名）Schira et al.（2007）も掲載する．図 5.9下段
からわかるように定性的にはモデルの皮質拡大係数 MS OM (E) とヒトのデータは無矛盾であった．偏
心度が 2◦ 以上の場合はモデルの皮質拡大係数 MS OM (E)はヒトの測定結果を定量的にも記述できるこ
とが分かった．
一方，偏心度が 2◦ 未満の場合，モデルの皮質拡大係数はヒトのそれよりも小さかった．この原因の
一つは入力の確率分布にあったと考えた．前述のシミュレーションでは P (E)を式 5.13の指数分布に
従うとしたが，指数分布である必要性はない．そこで，確率分布を式 5.12 のべき乗関数に置き換え，
簡単のためにパラメータを α = 1, β = 1 とした Kohonen アルゴリズムの解析的性質について議論す
る．比例係数は E = 4◦の皮質拡大係数 M が 4mm/◦とした．このときの解析的皮質拡大係数 M̃ (E)は
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図 5.1 V1 野上のモデルニューロン配置．ニューロン数 N=1417 個．円ひとつが一つのモデル
ニューロンを表現している．洋ナシ状の領域中にモデルニューロン間の距離ができるだけ均一にな









で与えられる．ただし式 5.11 の比例係数は，E = 4◦ の皮質拡大係数 M が 4mm/ ◦ となるように設
定した．M̃ (E)を図 5.10の緑線で記す（ヒトのデータは図 5.9と同一）．興味深いことに Kohonenア
ルゴリズムの理論解である MTheoretical (E) はヒトを対象とした実験結果を定量的によく表現している
ことが分かる．ただし α = 1, β = 1とした場合，確率分布は
P (E) ∝ 1
E
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図 5.2 重みの初期値Wv (t = 0)．Ev (t = 0)（上段）と Pv (t = 0)（下段）を可視化した．直径 78 mm
の半球で定義される緯度と経度をランベルト正積方位図法に従って Ev と Pv の初期値とした．なお
(x, y) = (0, 0)である左端を南極，右端を北極とみなし，南極の緯度を 0[◦，赤道を 45◦，北極の緯度
を 90◦ としている．この初期値によって視野のトポロジーは保存されるが，中心視付近（左端）な
どでは偏角 P = ±90◦ に対応するモデルニューロンは存在せず，中心周辺の不均一性も表現されて
いない．
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図 5.3 自己組織化の結果．上段：重み Wv の要素である Ev の可視化結果．多くの領域が青である
ことから，中心窩付近 E ' 0を符号化するモデルニューロンが多数存在していることが分かる．下
段：Pv の可視化結果．
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図 5.4 図 5.3の等高線プロット．重み Wv の要素である Ev（上段）と Pv（下段）を可視化した．
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線は上から，P = −80◦,−60◦,−40◦,−20◦, 0◦, 20◦, 40◦, 60◦．
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図 5.7 自 己 組 織 化 後（t=1000000）の 視 野・皮 質 の 射 影 図 ．縦 方 向


















線は上から，P = −80◦,−60◦,−40◦,−20◦, 0◦, 20◦, 40◦, 60◦, 80◦．
図 5.8 自己組織化完了後 (t=2000000) の視野・皮質の射影図．縦方向の線が偏心度線，横方向の
線が極角線．図 5.4の偏心度線（上段）と極角線（下段）を重ね書きした．
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図 5.9 横軸：偏心度 E，縦軸：皮質座標 x(E, P = 0)度．上段：赤線は自己組織化完了後のデータ
x (E, 0) に対してモデル関数 x = k log (a · (E/Emax) + d) を最小２乗法によって求めた結果．下段：
Schira et al.（2007）の 8名の被験者の皮質拡大係数の生理データ（中抜きの円と破線）と MS OM (E)
を黒線で示す．
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図 5.10 緑の実線は，空間的に不均一な視野のサンプリング（中心窩では密，周辺では疎）を表現
するために，サンプリング確率を P (E) ∝ 1/E としたときの皮質拡大係数の理論解 M ∝ E−2/3．中




























自己組織化により得た Kohonen マップから，モデルニューロンの x, y 座標が取得可能だ．そこか










赤色が極角 P = 90◦，緑色が P = 0◦，青色が P = −90◦ の結果を示す．表 A.1，A.2，A.3，A.4，
A.5，A.6で偏心度・被験者別の解像度感度の値を示す．[]内の数字は 95%信頼区間である．
表 A.1 P = 0◦，右半視野の 1/JNDの値．横は偏心度，縦は被験者を示す．
1◦ 4◦ 16◦
KK 16.4[8.27, 705] 93.8[87.7, 101] 39.2[27.3, 69.5]
TR 17.2[10.7, 43.6] 82.5[76.4, 89.8] 39.4[39.1, 39.6]
SG 14.2[6.99, -426.3] 19.8[15.7, 26.7] 20.8[12.2, 70.7]
図 A.1 経時提示実験．偏心度 1◦，右半視野条件での心理測定関数を示す．左から被験者 KK，被
験者 TR，被験者 SGの結果．
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図 A.2 経時提示実験．偏心度 1◦，左半視野条件での心理測定関数を示す．左から被験者 KK，被
験者 TR，被験者 SGの結果．
図 A.3 経時提示実験．偏心度 4◦，右半視野条件での心理測定関数を示す．左から被験者 KK，被
験者 TR，被験者 SGの結果．
図 A.4 経時提示実験．偏心度 4◦，左半視野条件での心理測定関数を示す．左から被験者 KK，被
験者 TR，被験者 SGの結果．
A.2 同時提示実験結果




図 A.5 経時提示実験．偏心度 16◦，右半視野条件での心理測定関数を示す．左から被験者 KK，被
験者 TR，被験者 SGの結果．
図 A.6 経時提示実験．偏心度 16◦，左半視野条件での心理測定関数を示す．左から被験者 KK，被
験者 TR，被験者 SGの結果．
表 A.2 P = 0◦，左半視野の 1/JNDの値．横は偏心度，縦は被験者を示す．
1◦ 4◦ 16◦
KK 15.5[11.5, 23.7] 140.1[128.4, 154.2] 140.1[128.4, 154.2]
TR 11.1[6.09, 63.9] 140.1[128.4, 154.2] 140.1[128.4, 154.2]
SG 7.4[5.59, 10.9] 30.2[25.9, 36.1] 88.7[82.3, 96.2]
表 A.3 P = 90◦，右半視野の 1/JNDの値．横は偏心度，縦は被験者を示す．
1◦ 4◦ 16◦
KK 39.4[39.1, 39.6] 92.7[86.6, 99.8] 90.5[0.86, -0.877]
TR 22.2[17.8, 29.6] 93.8[87.7, 100.7] 78.2[3.03, -3.29]
SG 30.7[21.8, 51.6] 93.8[87.7, 100.7] 91.3[1.18, -1.21]
表 A.4 P = 90◦，左半視野の 1/JNDの値．横は偏心度，縦は被験者を示す．
1◦ 4◦ 16◦
KK 82.5[76.4, 89.8] 90.8[84.9, 97.5] 130.9[1.50, -1.54]
TR 18.0[11.4, 43.2] 90.8[84.9, 97.5] 143.3[0.521, -0.524]
SG 29.8[21.8, 47.1] 47.5[47.5, 47.5] 87.4[3.14, -3.39]
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表 A.5 P = −90◦，右半視野の 1/JNDの値．横は偏心度，縦は被験者を示す．
1◦ 4◦ 16◦
KK 17.2[10.7, 43.6] 140.1[128.4, 154.2] 47.5[33.0, 84.1]
TR 26.2[18.3, 46.5] 87.2[3.21, -3.47] 89.0[2.44, -2.58]
SG 23.7[16.4, 43.1] 47.4[25.3, 369.0] 47.5[47.5, 47.5]
表 A.6 P = −90◦，左半視野の 1/JNDの値．横は偏心度，縦は被験者を示す．
1◦ 4◦ 16◦
KK 82.5[76.4, 89.8] 92.7[86.6, 99.8] 93.8[87.7, 100.7]
TR 26.3[23.4, 30.0] 92.7[86.6, 99.8] 87.6[1.55, -1.60]
SG 19.0[10.2, 133.1] 47.5[33.1, 84.3] 219.5[211.1, 228.5]
図 A.7 同時提示実験．偏心度 1◦，右半視野条件での心理測定関数を示す．左から被験者 KK，被
験者 TR，被験者 SGの結果．
図 A.8 同時提示実験．偏心度 1◦，左半視野条件での心理測定関数を示す．左から被験者 KK，被
験者 TR，被験者 SGの結果．
表 A.7 E = 1◦，右半視野の知覚長さの値．横は被験者，縦は極角 Pを示す．
KK TR SG
90◦ 0.724[0.724, 0.725] 0.926[0.926, 0.926] 1.15[1.11, 1.19]
−90◦ 0.796[0.778, 0.814] 0.983[0.983, 0.984] 1.40[1.35, 1.46]
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図 A.9 同時提示実験．偏心度 4◦，右半視野条件での心理測定関数を示す．左から被験者 KK，被
験者 TR，被験者 SGの結果．
図 A.10 同時提示実験．偏心度 4◦，左半視野条件での心理測定関数を示す．左から被験者 KK，被
験者 TR，被験者 SGの結果．
図 A.11 同時提示実験．偏心度 16◦，右半視野条件での心理測定関数を示す．左から被験者 KK，
被験者 TR，被験者 SGの結果．
表 A.8 E = 1◦，左半視野の知覚長さの値．横は被験者，縦は極角 Pを示す．
KK TR SG
90◦ 0.758[0.741, 0.777] 0.943[0.941, 0.943] 0.742[0.736, 0.748]
−90◦ 0.803[0.789, 0.816] 1[0.977, 1.02] 0.861[0.810, 0.920]
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図 A.12 同時提示実験．偏心度 16◦，左半視野条件での心理測定関数を示す．左から被験者 KK，
被験者 TR，被験者 SGの結果．
表 A.9 E = 4◦，右半視野の知覚長さの値．横は被験者，縦は極角 Pを示す．
KK TR SG
90◦ 0.815[0.799, 0.831] 0.944[0.943, 0.946] 0.909[0.907, 0.911]
−90◦ 0.891[0.888, 0.894] 0.902[0.900, 0.903] 0.861[0.838, 0.885]
表 A.10 E = 4◦，左半視野の知覚長さの値．横は被験者，縦は極角 Pを示す．
KK TR SG
90◦ 0.822[0.796, 0.850] 0.994[0.967, 1.02] 0.805[0.766, 0.847]
−90◦ 0.786[0.355, -3.64] 0.926[0.913, 0.939] 0.849[0.842, 0.856]
表 A.11 E = 16◦，右半視野の知覚長さの値．横は被験者，縦は極角 Pを示す．
KK TR SG
90◦ 0.926[0.906, 0.947] 0.936[0.887, 0.991] 0.805[0.793, 0.818]
−90◦ 0.850[0.850, 0.850] 1.03[0.997, 1.06] 0.789[0.782, 0.796]
表 A.12 E = 16◦，左半視野の知覚長さの値．横は被験者，縦は極角 Pを示す．
KK TR SG
90◦ 0.929[0.877, 0.986] 0.929[0.877, 0.986] 0.904[0.796, 1.05]
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